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Bevezetés és célKirzés

A faanyag bioszintetikus termék, aminek kovetkegtehdovekedésik meghatéarozott gén funkcio
eés bonyolult enzimatikus reakciok szerint kovetketie. Ahhoz, hogy megérthessik a fa
novekedését, ismernink kell a Helfolyamatok nagy halmazdbdl minden egyes komponenst
amelyek a radialis és magassagi ndvekedésre hatassak (kémiai folyamatok, fizikai valtozasok).
Elfogadott tény, hogy a fak adott korilmények kdzoptimalis kambiumi ndvekedésre torekednek
€s azoket ért hatasokat ellensulyozni probaljak. A fakekiedését azonban erdészeti szempontbdl
kilénb6s tényedkkel befolyasolni lehet.

Napjaink egyre noveky fa-felhasznalasat csak akkor tudjuk fenntartankéanyezetvédelmi
szempontokat is figyelembe véve, ha a fakészlalithnk 62 Ultetvényeksdl pétoljuk. Az Gltetvényes
fatermesztés vagasi ideje rovidebb, mint a természsrdké éppen ezért a fatérzsén belil nagyobb
aranyu a juvenilis farész. A fa, kambiumig§je altal ndvesztett elsévgyirii a bél kdzelében
sajatsagos tulajdonsaguak. Ezélkd fiatal evgyirtikbol allo farészt juvenilis fanak nevezzik, amely
a juvenilis kambium novekedésébszarmazik. A fen§k juvenilis és érett fa részei jelést
kulonbségeket mutatnak a bélhez és a kéreghezik@zelovabba a fa csucsa és gyokere felé is.
Eppen ezért nem beszélhetiink egységes faszetkeegiyr fatdrzson beliil sem. Nincs egységes
faszerkezet, azaz minden faj &t ért kulonb6sd kornyezeti hatasoknak megfdlelsajatsagos
fejlédéssel rendelkezik.

A probléma felvetése
A fatorzs szoveti felépitésébadddd kulonbségeknek a vizsgalata, tobb szemgmarint is fontos
megismerni:

- faipari szempontbdl, mert lelie€ teszi a fatbrzs egyes részeinek a legalkalmasébh val6
felhasznalasat, kulonos tekintettel a juvenilis éett farészekre. Tovabba az egyes farészek
elkilonitésére az & és pénz igényes kisérleteket csdkkenteni leheblgodat altal bemutatott
modszerekkel.

- erdészeti szempontbdl, mivel allomanynévalljarasok, klonok nemesitése soran, a célnak
megfeleb szoveti felépités kialakulasat iranyitani lehetaéfatermék felhasznalasi tulajdonsagait,
bizonyos korilmények k6zott modellezni lehetéedlletenként.

A dolgozat a japan ciprus (Cryptomeria japonica @n, japanul: sugi) fafaj e célbdl végzett
vizsgalataival foglalkozik, olyan Uj modszerekkehint az ismételt Fourier transzformacio,
autokorrelacié, Hurst kitéy Wavelet transzformacio, mely eljarasokat még rfeasznaltak fak
szoveti tulajdonsagainak szétvalasztasara, jellsémeé A vonatkoz6 szakirodalombdl megismert
siiriség valtozas, évgyi szélesség, rosthosszusag és fibrilla szg elosdamwk alapjan — eddigi
tudasunk és ismeretiink szerint — egy fatorzsonl keljuvenilis és érett fa atmenet fokozatos
atmenettel jellemezh&t Shiokura 1982-ben dlként probalt kisérletet tenni arra, hogy ezt a
fatbrzson bellli atmenetet a szegmentalt regresslidélete alapjan hatarozott pontként allapitsa
meg. Ot kbévette Zhu, 2005-ben publikalt, hasonlé eredre&hil levont kovetkeztetések alapjan.
Munkajukban azonban még nem irtak konkrét atmeadtét emlitett farész kozott.

Az elobb emlitett két kutatd munkaja alapjan és a doltpara bemutatott mddszerek arra
engednek kovetkeztetni, hogy a fék radidlis nbvékéllen az érettségi kor j6I meghatarozhato
idoben kezddik. A fak érettségi korat nagyon nehéz pontosafinidéni, de a fizikai, kémiali,
mechanikai kiulonbségekbaddddan meghatarozhat6 egy bizonyos kor vagyigiiggzam, ami utan
ezek egyérteliten egyfajta szoveti jelleget jellemeznek.

A dolgozatban bemutatott matematikai modszerektérdset egészként kezelik, nem bontjak
részeire, évgyriire szét. Az egységet méigve ad olyan informaciot a fak novekedégéamit
kordbban csak hosszadalmas mérésekkel és bonlyetelidezésekkel tudtak meghatarozni.

Az erdészet és faipar talan legtdbbet kutatotieszin fak anatomiai felépitésének kilonisEge
fafajon és o©nall6 egyedeken belll. Mindkét teriilejelents eredményeket értek el, amelyek
segitségeével az ipar szamara jobb tulajdonsagu fekeelhetiink. Mindez annak is kdszorihétogy
a fak kémiai, fizikai, mechanikai tulajdonsagai gdrokithedk.
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A juvenilis fat kulonb6# kémiai és fizikai vizsgalatokkal is meg lehet mathi. Fafajtdl fliggen
alacsonyabb isiisédi, rovidebbek a tracheidak, nagyobbak a sejtiregesejtjeinek vékonyabb a
fala, nagyobb a méasodlagos sejtfal masodik rétdgdéibelaris szoge, érzékenyebb kéarositokkal
szemben, tbébb mint 10%-kal nagyobb a lignin és belwiléz komponensek mennyisége és
valamivel kevesebb a celluléz tartalma, mint aztdémak. Ez a farész a bél korll helyezkedik el a
torzson belll, 5d 25 évgyiri szélességben, magassagban kiterjed egészen agkesabh csucsig.
A juvenilis fa alkalmatlan szamos ipari felhaszséédés kedvéitlen gazdasagi szempontokbdl,
elté mechanikai, fizikai, kémiai tulajdonsagai miattiirészipari termékek szaritdsa soran
vetemedik, zsugorodik (3-5%-otééledves és széritott allapota kozo6tt), alacsonwyrsisgi értékei
vannak, nehezebben csiszolhatdo és furnér készi@nogas, késelés) soran kritikus térdyez
Masrészél a rost- és papiriparban a juvenilis fabol késpalpirnak alacsonyabb a $égzilardsaga,
magasabb a szakito és repészzilardsaga a magasabb lignin tartalomnak készéehemint az
érett fAbdl készult papiré. Tovdbba nehezebbenitbb® a magasabb lignintartalom miatt. Hasonlo
feltarasi koralmények kozott a rost hozam 25%-kaldsebb juvenilis fabol. Annak ellenére, hogy
kevesebb hozam érléetl kitiind alapanyaga a papiripari technolégiaknak Ujsagpapiszséguigyi
papir, midségi ir6-, nyomopapiroknak.



Anyagok és modszerek

A kutatas el I1épéseként 18 azonos fafajbdl szarmazé mintéjtdy a szeréd Japan kulonbdz
terlleteibl, amelyek kor szerinti megoszlasban atfogoanneti& ezt a fafajt. A fak kora 28 és 221
év kozott valtozik. A 28 év kortiliek Ultetvényékszarmazo kldnok.

A kutatds masodik lepégben kdzel 600 klon lett megvizsgalva a dolgozatiemutatott
modszerrel. 25 kivalasztott klon tipust Ultettekr@-es évek elejen Komenono, Takakuma, Tano és
Ehime tartomanyokban, Japanban. Minden tertletgyg (€1, X2, Y1,Y2) kisérleti Ultetvény volt és
minden Ultetvényben két azonos tipusu klont Uketiégyzethalds elrendezésben, melyben a fak
egymastol 2 m-es tavolsagban voltak.

Fakorongokbdl kéredt kéregig radidlis szeletek lettek kivagva 5 mmtagsagban és 18 mm
szeélességben. A fakorongok a fa mellatj@ol szarmaznak. A mintak szabvanyos kérilményeknek
megfeleben, 20°C Bmeérséklei és 65% relativ pératartalmd kondicinalé helyisédieeliltek 5
napra, forré vizes extrakcié nélkil. A probatestékezt kéveben Rontgen film készilt, 340
masodperces besugarzasividl. A Rontgensugarzas intenzitdsa 14 mA, fesajitsEr kV volt. A
prébatestek a sugarforrastol 250 cm-re helyezkegltekz ebhivott Rontgen filmek densitométerrel
(JL Automation 3CS-PC) lettek elemezve és eqgy sfiecszoftver segitségéveliriség gorbék
készultek. A 8riiség fluggveny a fatest évenkénti radialis novekadés@zi ki a tavolsag
flggvényében a bélta kéregig. A fak ndvekedése az évek folyamanrdikasnak tekinthét, de a
Rontgen besugarzas soran nyert filmidkh diriség fliggvények statikusan mutatjak azbiehi
valtozasokat, amit kénnyebben értelmezhetink.

A siriség fuggvenyek rezgésekhez valé hasonlitasackehéeszi aFourier vizsgalatot, mely
soran a #riiség valtozasait az éviyikben egyittesen, hullam-természetként kezelhetjiflvalsag
valtozasaban. Az eddigi kutatasi eredmények neattalll 6sszefliggéseket az éfigyszélesség és a
hozz4 tartoz6 maximalisigiség kozott.

A természetben lejatszodo folyamatokbol szarmatttéagiriség gorbék jellegzetessége, hogy
gyakran nem adnak egyértéinmforméciot. Hagyomanyos modon explicit fuggvénngialdban
nem érdemes leirni, mert d@rgség gorbét kialakitd névekedési mechanizmusban ciréwih a
véletlen elem. Osszehasonlitva a kilordbkard fak siriség gorbéit azt tapasztaljuk, hogy ugyanaz a
gorbe csak igen kis valos#igseggel jon létre Gjbol. A gorbéket kialakitdé medhamusok viszont
minden esetben hasonl6ak, csak az adott fa egyskiém@den reagal ai ért hatasokra. A kbvetkéz
matematikai elemzésekiftokorrelacié ésHurst kitevé) egyik alapkérdése arra vonatkozik, hogy a
vizsgalt siriség gorbékben felfedezldet valamilyen szabalysZexég, a vizsgalt jelenség fligg-e
korabbi értékétl, oroklodik-e valamilyen nodvekedési jellegzetesség, amipbleéz eéevgyiri
szerkezetbe, vagy pedig véletlensimek mondhaté-e a fak ndvekedése. Szabéliiségresetén az
egymas utan kovetk&zévgyiri valtozasok adatai egymashoz hasonléak leszneky epgen
ellenkedleg, teljesen kulonbdznek egymastal.

Az autokorrelacio azt tanulmanyozza, hogy ugyanazgkltozok megfelélintervallumok eltelte
utdn mennyire hasonlitanak egymasra. Autokorrédélsg esetén az egyes értékek véletletismer
szorddnak, a kiulonbségek nem rajzolnak ki szabalyastazatot. Ha egy adathalmaznak az
autOkorrelaciéjanak hosszu a csillapodasa (matkrilay végtelen), akkor Gauss-féle rendsierr
beszélunk. A faigtiség gorbéit stacionariusnak tekinthetjik, hiszestagionarius folyamatok olyan
folyamatokat jeldlnek, melyek statisztikus karalgetikai (pl. eloszlasfliggvény, gyakorisag)
fuggetlenek attol, hogy a folyamatot melysdakaban mintavételezzik. Azért, hogy elddnthesstk,
hogy ezek aigiiség gorbék véletlen ingadozasuak az atlaguk késdtleg valamilyen hattéren, a
siriség fuggvényeket autOkorrelacids vizsgalatnak testetala. A #riség gorbék lognormalis
eloszlast kovetnek, alul és felll j6I meghataroahairlattal.

A Hurst kitews, a fraktalokkal van kdzvetlen kapcsolatban, antit durvasagi (roughness)
kitevonek is neveznek. A Hurst egyenletben szérépkitevo értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Ha az
adott idbsorunknak a H értéke 0.5 és 1 kozé esik, akkor &izggveny ugy jellemezhé&t hogy
tartalmaz hosszutavi-memoaria elemeket, tehat édfsgl valtozasa hasonlit 6nmagara a kezdetekben
€s végében egyarant, habar a két pont kdzott latsrdltozatos palyat fut be.
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Olyan jelenségek vizsgalatanal, melyeknél a frekigendsben valtozik — mint pl. aisiség
flggvény esetében is —,didiggd frekvencia-analizist is alkalmazhatunk. llyen @éida Wavelet
transzformaci6, ami egy linearis operator. A Wavelet transzforidatovabbfejlesztett Fourier
transzforméacié, amely nem csak a jel frekvencidabewat mutatja meg, hanem azoksheni
elhelyezkedését is. EQy egyvaltozos fuggvényt, asetiinkben aisiség fuggvényt, egy kétvaltozos
fluggvénnyé alakit, mely a figgvény komponensei adgg, killonbdz felbontasban.

Az Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

A doktori értekezésben oOsszefoglalt kutatomunkaarsoa juvenilis és érett fa matematikai
vizsgéalataival a kovetkéalj tudoményos eredmények keriiltek megallapitasra:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Elséként fogalmaztam meg zart formaban az abszolutiardplspektrum Fourier
transzformaciojat, a kovetkéalakban:)_ cos@rrky; x) = Ze_'z”k‘”” |

J J
Komplex, folytonos fliggvények esetén, az ismételirfer spektrumon jelentk&okalis
minimum helyek olyan periddusokat jeleznek, ahol ewmedeti adatsorban nincs
periodicitas.
Miutdn igazolodott a igiiség fliggvények vizsgalata sordn, hogy az ismételtriér
transzformacios spektrumnak kapcsolata van az eréiaggvénnyel, megallapitottam,
hogy ez az eljaras egy lehetséges eszkoz lehadramt@miai kutatasok tertletén.
Megallapitottam, hogy a Wavelet transzformaciésneles meghatarozo jelledepcsje a
faipari kutatasoknak. Ezt bizonyitja, hogy a kulénb koru fak esetén is lehetséges az
érettségi szakasz elhatarolasdriseg gorbek alapjan.
Igazoltam az autokorrelaciés vizsgalatok és a Hkitst6 alapjan, hogy a Rontgen filmes
technika hiteles képet ad a fak novekedését léik@hyszeisegekél.
Megallapitottam, hogy adott kisérleti tertleteRfiEdnb62d helyeken nevelt azonos klonok
tulajdonsagaikat meégzik a kornyezeti hatadsok eltérvaltakozasa ellenére is. Ez
magyarazhat6 a klonok azonos reakcidjavalkaet ért hatasokra.
Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottarogyh a juvenilis és érett kor jol
elktlonithed, ellentétben az eddigi ismereteinkkel, miszerintngenilis kor fokozatosan
fordul at érett korba.



